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IZVLEČEK 
Izotermno poboljšana siva litina s kroglastim grafitom (ang. austempered ductile iron oz. 
ADI) je nodularna litina, ki je podvržena posebni toplotni obdelavi z namenom dosega 
optimalne kombinacije trdnosti, duktilnosti in žilavosti. Predstavlja pomembno alternativo 
jeklu in aluminijevim zlitinam zaradi nižje gostote (7,2 g/cm3 proti 7,85 – 7,87 g/cm3 za jekla) 
in manjšim proizvodnim stroškom zaradi manjše porabe energije.  
Eden glavnih problemov v proizvodnji ADI je proces toplotne obdelave, posebej pri 
debelostenskih ulitkih. Notranji deli ulitka se namreč ohlajajo počasneje, zato lahko pred 
dosego temperature izotermnega poboljšanja nastane nehomogena mikrostruktura, sestavljena 
iz delov perlita in ferita v avstenitu. Nikelj je eden izmed legirnih elementov, ki je sposoben 
preložiti prehod transformacije ferita in/ali perlita proti daljšim časom in tako dati notranjim 
delom ulitka dovolj časa, da se ohladijo brez tvorbe nezaželenega perlita.  
Za preiskavo vpliva niklja na mikrostrukturo in mehanske lastnosti litine ADI, smo izdelali tri 
litine z različnimi vsebnostmi niklja. Poboljšanje smo izvajali pri različnih temperaturah z 
uporabo kalilnega dilatometra in solnih kopeli. Iz rezultatov smo določili točke faznih 
prehodov in izrisali TTT diagram. Analizirali smo mikrostrukturo in opravili termično analizo 
ter mehanske preizkuse.   
Ključne besede: ADI, nikelj, dilatometer, izotermno poboljšanje, TTT diagram 
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ABSTRACT 
Austempered ductile iron (ADI) refers to nodular cast iron, subjected to a special heat 
treatment process called austempering, to achieve an optimal combination of strength, 
ductility and toughness. It represents a strong competitor to steel and aluminium alloys due to 
its lower density (7,2 g/cm3 to 7,85-7,87 g/cm3 for steel), weight saving potential and lower 
production costs.  
One of the main problems in the production of ADI is the heat treatment process, especially in 
thick-walled castings. The inner parts cool down much slower than outer parts, which can 
result in a heterogenous microstructure, formed before reaching the isothermal temperature, 
consisting of parts of pearlite and ferrite fixed in austenite. To overcome this problem, nickel 
is added, which is one of the elements that is capable to postpone the transformation times of 
ferrite and/or pearlite, thus giving the inner parts of a casting sufficient time to cool down 
without the formation of unwanted pearlite.  
In order to investigate the influence of nickel on microstructure and mechanical properties of 
ADI, we made three melts with different nickel contents. Austempering was done at different 
temperatures using a quenching dilatometer and salt baths in order to determine the 
transformation points, from which we plotted the TTT diagram. Microstructure was also 
analysed and mechanical tests were made, followed by thermal analysis.  
Key words: ADI, nickel, dilatometer, heat-treatment, austempering 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
ADI izotermno poboljšana siva litina s kroglastim grafitom  
TTT diagram časa, temperature in transformacije  
SGI/GJS siva litina s kroglastim grafitom, nodularna litina, duktilna litina 
αFe  ferit 
γFe avstenit 
δFe delta-ferit 
Fe3C  cementit 
EN evropski standard  
DIN  nemški standard 
ISO  mednarodni industrijski standard  
Rm  natezna trdnost 
Rp 0.2  meja plastičnosti 
A  raztezek   
γhc  visoko-ogljičen avstenit, stabiliziran avstenit, zadržani avstenit 
ASTM  ameriški standard 
HB  trdota po Brinellu 
d  premer 
L0  začetna dolžina 
F  sila 
γprim  primarni avstenit 
γevt  evtektski avstenit 
Sc   stopnja nasičenja 
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1. UVOD 
 
Dandanes so raziskave o uporabi novih, trajnih, lahkih in stroškovno učinkovitih materialov 
ključnega pomena za razvoj znanosti o materialih. Trg za izotermno poboljšano sivo litino s 
kroglastim grafitom (ang. austempered ductile iron - ADI) je začel hitro naraščati od 
skromnega začetka iz 70-let z vedno večjo stopnjo proizvodnje. Že vrsto let se ADI uporablja 
za kritične sestavne dele v avtomobilski industriji, kot so krmilni sistemi, gredi in zobniki [3]. 
Danes pa se pojavlja v vedno večjem trgu po vsem svetu za avtomobilske  in splošne 
inženirske namene, različne komponente motorjev, dele za bojna vozila in kmetijske stroje 
[9].  
ADI ponuja vrsto mehanskih lastnostih, ki presegajo lastnosti ostalih vrst litega železa. Prav 
tako pa zaradi nizkih proizvodnih stroškov in velikega potenciala za varčevanje pri teži, 
predstavlja veliko konkurenco jeklu in aluminijevim zlitinam. Ponuja odlično kombinacijo 
visoke duktilnosti, trdnosti in odpornosti proti obrabi. 
V tem diplomskem delu se osredotočam na vpliv različnih vsebnosti niklja na mikrostrukturo 
in mehanske lastnosti sive litine s kroglastim grafitom (SGI) podvržene hitremu postopku 
toplotne obdelave za proizvodnjo ADI. Nalogo sem delno izvajal na Fakulteti za metalurgijo, 
tehnične univerze Clausthal v Nemčiji in delno na Oddelku za materiale in metalurgijo 
Naravoslovnotehniške fakultete v Ljubljani ter v podjetju Talum d.d. v Kidričevem, kjer sem 
izvajal metalografske analize vzorcev.   
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2. LITERATURNI PREGLED 
 
2.1 ADI znotraj skupine železovih litin 
 
Železove litine so zlitine železa, ki vsebujejo od 2 do 4 odstotke ogljika, skupaj z različnimi 
vsebnostmi silicija in mangana ter sledi nečistoč, kot so žveplo in fosfor. Ogljik v razponu od 
1,8 do 4 mas.% in silicij  z vsebnostjo med 1 in 3 mas.% sta glavna legirna elementa litega 
železa. Železove zlitine  z nižjo vsebnostjo ogljika so znane kot jekla.  
Načelo strjevanja litega železa lahko razumemo iz binarnega faznega diagrama železo-ogljik. 
Sistem temelji na dejstvu, da so tri različne alotropske modifikacije železa sposobne 
raztapljati ogljik, pri čemer nastanejo tri trdne raztopine: αFe (alfa ferit), γFe.(avstenit) in  δFe 
(delta ferit) [1]. Ogljik lahko v zlitini obstaja v dveh fazah, kot metastabilna spojina Fe3C 
(cementit) ali kot stabilna spojina imenovana grafit. Tako razlikujemo dva fazna diagrama in 
sicer metastabilni Fe-Fe3C in stabilni Fe-C (slika 1). 
 
  
Slika 1: Fazni diagram Fe–Fe3C in Fe–C (črtkano) [2] 
 
Kombinacija visoke vsebnosti ogljika in prisotnost silicija sta ključna dejavnika, ki dajeta 
litemu železu njegovo dobro livnost. Preko različnih procesov toplotne obdelave in različne 
sestave litine, se proizvajajo različne vrste litega železa, ki jih lahko razdelimo po videzu 
preloma ali po lastnostih v sivo litino, belo litino, temprano litino itd. Pri tem je prelom bele 
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litine bel, ker je ogljik vezan v karbid Fe3C ki je bele barve, medtem ko je prelom sive litine 
siv zaradi izločenega grafita.  
Od vseh vrst je najbolj razširjena skupina sivih litin, pod katero spadajo tudi ADI litine. Za 
sivo litino je značilna grafitna mikrostruktura, ki povzroča siv prelom materiala. Siva litina 
ima sicer nižjo natezno trdnost in odpornost na udarce, vendar je boljši toplotni prevodnik in 
ima višjo stopnjo dušenja vibracij (20-25 krat višjo od jekla), ter jo je lažje mehansko 
obdelovati [3]. Te mehanske lastnosti so odvisne od velikosti in oblike grafita, ki je prisoten v 
mikrostrukturi. 
 
 
Slika 2: Klasifikacija grafita po standardu DIN EN ISO 945-1 [4] 
 
Velikost in strukturo matrice lahko med proizvodnjo nadzorujemo s prilagoditvijo hitrosti 
ohlajanja in kemične sestave. Grafit, ki se pojavlja v litem železu je razdeljen na lamelasti 
grafit, vermikularni grafit, temprani ogljik in kroglasti grafit [1]. Slika 2 prikazuje razvrstitev 
grafita po obliki, kot je določeno v standardu DIN EN ISO 945-1. 
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Oblika I je tipični lamelasti grafit, oblika III je vermikularni grafit, oblika V je temprani ogljik 
in oblika VI je kroglasti grafit.  
Tipična kemična sestava za pridobitev grafitne mikrostrukture je 2,5 do 4,0 mas.% ogljika in 
1 do 3 mas.% silicija. Silicij je pomemben legirni element saj poskrbi za stabilizacijo grafita, 
kar pomeni da se v zlitini, ogljik izloči kot grafit namesto kot karbid. Grafit daje sivi litini 
odlično dušilno sposobnost, saj absorbira energijo in jo pretvarja v toploto.  
Drug pomemben dejavnik, ki vpliva na grafitizacijo je hitrost strjevanja; počasnejše kot je 
strjevanje, več časa je na voljo, da se ogljik izloči kot grafit. Zmerna ohlajevalna hitrost tvori 
bolj perlitno matrico, medtem ko velika ohlajevalna hitrost tvori bolj feritno matrico. Velike 
ohlajevalne hitrosti delno ali popolnoma zavrejo grafitizacijo in vodijo do tvorbe cementita – 
bela litina. 
S posebnim postopkom cepljenja pa dosežemo da se grafit tvori v obliki drobnih kroglic. Pri 
tem nastane siva litina s kroglastim grafitom (ang. spheriodal graphite iron oz. SGI), 
imenovana tudi nodularna oz. duktilna litina. S tem močno izboljšamo mehanske lastnosti, saj 
kroglasta oblika grafita zmanjša njegov zarezni učinek v matrici. Cepljenje se izvaja z 
dodatkom magnezija v zlitino, ki povzroči nodularizacijo grafita. Z manipulacijo 
mikrokristalne strukture okoli grafitnih kroglic se tvorijo različne zvrsti nodularne litine [5]. 
To dosežemo s primernim postopkom litja ali s toplotno obdelavo. Tabela 1 podaja različne 
zvrsti SGI glede na evropski standard DIN EN 1563.  
Tabela 1: Zvrsti SGI glede na standard DIN EN 1563 [6] 
Oznaka materiala Natezna trdnost Rm 
[N/mm2] 
Meja plastičnosti 
Rp0.2 [N/mm
2] 
Raztezek A [%] 
EN-GJS-350-22 350 220 22 
EN-GJS-400-18 400 240 18 
EN-GJS-450-15 450 250 15 
EN-GJS-450-10 450 310 10 
EN-GJS-500-7 500 320 7 
EN-GJS-600-3 600 370 3 
EN-GJS-700-2 700 420 2 
EN-GJS-800-2 800 480 2 
EN-GJS-900-2 900 600 2 
 
SGI, ki je osnova za izdelavo litine ADI lahko izdelamo iz podevtektske ali nadevtektske sive 
litine. Pri tem je pomembno, da ima siva litina malo žvepla in kisika, ki reagirata z 
magnezijem in vplivata na obliko grafita. Poleg tega moramo omejiti vsebnost elementov kot 
so Ti, Pb, Se, Al, As, Sn saj ovirajo nastanek grafitnih krogel in poslabšajo mehanske 
lastnosti. Vpliv teh elementov zmanjšamo z dodatkom cerija.  
Spremenljivke, ki vplivajo na proizvodnjo SGI, prav tako vplivajo na ADI. Kritične lastnosti 
za izdelavo kakovostne litine lahko posplošimo na naslednji način [7]: 
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- Dosledna kemijska sestava 
Dosledna kemijska analiza omogoča fiksno toplotno obdelavo. Znatne razlike v 
kemijski sestavi lahko vplivajo na čas in temperaturo toplotne obdelave ter na 
kaljivost železa.  
- Minimalno 100 nodul/mm2 
Veliko število nodul v mikrostrukturi zmanjšuje mikrosegregacijo, s čimer se 
zmanjšajo karbidi na mejah zrn, mikro-krčenje in druge vrste segregacij. Prav tako 
daje litini povečano žilavost tako v litem stanju kot tudi po poboljšanju. SGI litine z 
velikim številom nodul se tudi lažje mehansko obdelujejo kot primerljive litine z nižjo 
vsebnostjo nodul. Pomembna je tudi njihova oblika saj visok odstotek pravilnih 
sferoidnih nodul poveča trdnost in žilavost materiala.  
- Minimalno 80 % nodularnost 
- Maksimalno 0,5 % karbidov in vključkov 
- Maksimalno 1 % mikro-krčenja 
- Stalno razmerje perlit/ferit 
Dosledno perlitno/feritno razmerje zmanjša razlike v volumski širitvi med 
poboljšanjem. Slika 3 prikazuje, da bo za dan cikel poboljšanja popolnoma feritna 
mikrostruktura bolj rastla kot popolnoma perlitna. Za dan ulitek, ki je poboljšan po 
mehanski obdelavi bo nam konstantno feritno/perlitno razmerje zagotovilo 
predvidljivo rast med toplotno obdelavo.  
 
 
Slika 3: Linearna dimenzijska sprememba v odvisnosti od temperature poboljšanja [7] 
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2.2 Proizvodnja ADI 
 
Kot že omenjeno, ADI spada v skupino sivih litin s kroglastim grafitom, katere odlične 
lastnosti lahko pridobimo samo s posebno toplotno obdelavo, ki jo imenujemo izotermno 
poboljšanje. Gre za proces, pri katerem se v litem železu tvori posebna mikrostruktura, t.i. 
ausferit, sestavljena iz igličastega ferita in visokoogljičnega, stabiliziranega avstenita, medtem 
ko je matrica konvecionalne SGI litine mešanica perlita in ferita. Ta mikrostruktura dosega 
dvakrat višjo trdnost za dano raven duktilnosti v primerjavi z perlitno, feritno ali martenzitno 
strukturo.   
Proces toplotne obdelave je sestavljen iz 3 stopenj, kot prikazuje slika 4:  
 
 
Slika 4: Shema procesa izotermnega poboljšanja debelostenskih ulitkov iz ADI [8] 
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1. AVSTENITIZACIJA 
Postopek toplotne obdelave se začne s segrevanjem ulitkov na temperaturo avstenitizacije, ki 
se giblje med 900 °C in 950 °C. Ta je odvisna od števila nodul, kemične sestave in same 
geometrije vzorca. Segrevanje do te temperature lahko poteka preko različnih vrst peči, v 
visokotemperaturnih solnih kopelih, z neposrednim plamenom ali indukcijskim segrevanjem. 
Vzorce moramo nato dovolj dolgo držati pri tej temperaturi, da se zagotovi popolna avstenitna 
matrična struktura, po kateri je ogljik enakomerno porazdeljen. Sklicajoč na [9] je čas 
avstenitizacije odvisen od 3 dejavnikov: 
- Debelina stene: debelejše ulitke moramo držati dlje časa, 
- Število nodul: večje število nodul zmanjšuje čas avstenitizacije, saj zmanjšujejo 
razdaljo, ki jo ogljik potrebuje za difuzijo, 
- Začetna mikrostruktura: avstenitizacija se pojavi hitreje v perlitni matrični strukturi  
 
2. HITRO HLAJENJE 
Kot prikazuje slika 4, avstenitizaciji sledi hitro hlajenje vzorca na temperaturo poboljšanja. 
Hlajenje je treba opraviti dovolj hitro, da se ohrani avstenitna mikrostruktura brez tvorbe 
perlita. V primeru njegove tvorbe se zmanjšajo tako trdnost kot raztezek.  
 
3. IZOTERMNO POBOLJŠANJE  
Ulitki so nato izotermno držani pri tej temperaturi, da lahko pride do transformacije avstenita, 
ko se ferit izloča iz avstenitne faze, ki je tako obogatena z ogljikom in termično ter mehansko 
stabilizirana. Medtem ko se pri jeklih ogljik izloča kot karbid in tvori bainit, večja vsebnost 
silicija v SGI litini upočasni izločanje karbidov. Temperatura poboljšanja je odvisna od 
želenih mehanskih lastnostih in je med 240 °C in 400 °C. Poboljšanje na višjih temperaturah 
vodi do ADI litin z manjšo trdnostjo, vendar višjo duktilnostjo, ter obratno pri nižjih 
temperaturah. Čas držanja pri tej temperaturi je odvisen od kemične sestave litine in izbrane 
temperature poboljšanja. 
Med procesom izotermnega poboljšanja poteka reakcija transformacije v dveh stopnjah [10]. 
V prvi stopnji (1) avstenitna matrica razpade na ferit (α) in visoko-ogljičen avstenit (γhc) znan 
kot ausferit: 
𝛾 →  𝛼 + 𝛾ℎ𝑐   (1) 
Z ogljikom obogaten avstenit 𝛾ℎ𝑐  v drugi stopnji (2) razpade na ferit (α) in karbid, če je 
material predolgo držan pri temperaturi poboljšanja [11]. Tako dobimo bainitno 
mikrostrukturo: 
𝛾ℎ𝑐 → 𝛼 + 𝑘𝑎𝑟𝑏𝑖𝑑 (2) 
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Pojav karbidov v mikrostrukturi je nezaželen saj povzroča krhkost materiala, zato se je treba 
temu izogniti. Optimalne mehanske lastnosti ADI lahko tako dosežemo po zaključku prve 
reakcije, vendar pred začetkom druge.  
Procesu izotermnega poboljšanja sledi hlajenje ulitkov na zraku do sobne temperature. 
 
2.3 Legirni elementi v ADI 
 
Z dodajanjem legirnih elementov zagotovimo, da ne pride do tvorbe perlita, saj ti elementi 
pomaknejo perlitni nos v TTT diagramu proti daljšim časom. Problem namreč nastane pri 
debelo-stenskih ulitkih, kjer se notranjost ulitka ne ohlaja enako hitro kot površina, ki hitreje 
izgublja temperaturo. Zato lahko v notranjosti dobimo perlitno mikrostrukturo, ki ni zaželjena 
saj vodi do slabših mehanskih lastnosti [8].  
Legirni elementi, kot so Cu, Ni, Mn in Mo vplivajo na proizvodni proces ADI tako, da 
preložijo transformacijo v perlit proti daljšim časom. Vsebnost elementov mora biti ustrezna, 
saj lahko prevelik delež legirnih elementov upočasnjuje stabilizacijo avstenita, kar lahko vodi 
do tvorbe martenzita.   
Za razliko od drugih legirnih elementov, nikelj ne vpliva na topnost ogljika v avstenitu med 
avstenitizacijo. Prav tako je bilo ugotovljeno, da nikelj poveča udarno žilavost in ima 
potencial za odpravo izločanja sekundarnih karbidov v zgornjem ausferitnem področju. 
Prednost dodajanja niklja je tudi, da s tem zmanjšamo uporabo Mo in Mn, s čimer se 
izognemo segregacijam v litem stanju, ter skrajšamo čase poboljšanja [12].  
Količina dodanih legur je odvisna od kemijske sestave osnovne SGI, velikosti in vrste ulitkov 
ter značilnosti izbranega postopka toplotne obdelave [13].  
Tipična sestava SGI (in kontrolni razpon) za proizvodnjo ADI je prikazana v Tabeli 2.  
Tabela 2: Tipična kemijska sestava SGI in kontrolni razpon legur [13] 
Legirni element Vsebnost [mas.%] Razpon [mas.%] 
C 3.7 +/- 0.2  
Si 2.5 +/- 0.2  
Mn 0.28 +/- 0.03  
Cu do 0.8  maks. +/- 0.05  
Ni do 2.0  maks. +/- 0.10  
Mo do 0.25  maks. +/- 0.03  
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2.4 Lastnosti ADI zlitin 
 
Prvi ameriški standardi, ASTM 897/897M so bili zdani leta 1990, kadar so določili pet 
standardnih razredov (Tabela 3): 
Tabela 3: Vrste ADI zlitin glede na standard ASTM 897 [14] 
Razred ASTM 897 
oznaka 
Natezna 
trdnost Rm 
min (MPa) 
Meja 
plastičnosti 
Rp 0.2 min 
(MPa) 
Raztezek A 
(%) 
Trdota HB 
(BHN) 
1 130-90-09 850 550 9 269-341 
2 150-110-07 1050 700 7 302-375 
3 175-125-04 1200 850 4 341-444 
4 200-155-02 1400 1100 2 388-477 
5 230-185-01 1600 1300 1 402-512 
 
ADI je skupina materialov, katerih mehanske lastnosti lahko variiramo v širokem razponu s 
primerno izbiro toplotne obdelave. Slika 5 prikazuje močno korelacijo med temperaturo 
poboljšanja in mejo plastičnosti. Visoka temperatura poboljšanja (750 °F oz. 400 °C) 
proizvaja ADI z visoko duktilnostjo in mejo plastičnosti v območju 500 MPa (72 ksi) z dobro 
udarno trdnostjo. Nižja temperatura poboljšanja (500 °F oz. 260 °C) pa vodi v nastanek ADI z 
zelo visoko mejo plastičnosti (1400 MPa oz. 200 ksi), visoko trdoto in odlično odpornostjo 
proti obrabi [12]. Tako lahko s sorazmerno preprosto kontrolo pogojev poboljšanja ADI 
dobimo vrsto lastnosti, ki so neprimerljive z drugimi materiali.  
 
Slika 5: Odvisnost meje plastičnosti od temperature poboljšanja za ADI [12] 
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3. EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 Izdelava peščenih form 
 
Za ulivanje vzorcev smo uporabili trajne modele Y4-form (slika 6). Modele smo poškropili z 
razpršilom Demotex, ki preprečuje adhezijo peska na model. Izdelane forme smo nato 
napolnili z mešanico kremenovega peska, furanske smole in trdilom. Po 90 min se je pesek 
strdil in forma je bila pripravljena za litje. Slika 7 prikazuje končno peščeno formo. Na dnu so 
vidni kosi stiropora, ki smo jih dodali za povezovanje dveh Y-blokov med sabo z namenom 
lažjega ulivanja. 
 
   
 Slika 6: Y4-trajni model                                                             Slika 7: Izdelana peščena forma 
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  3.2 Litje 
 
Sestava taline je bila pripravljena na osnovi 30 % jeklenega odpada in 70 % surovega železa, 
ki smo ga predhodno še speskali, da smo odstranili površinske nečistoče, ki bi v talini tvorile 
dodatek žlindre. Točno vsebnost legirnih elementov smo izračunali na podlagi vsebnosti 
niklja za vsako serijo blokov posebej. Končna sestava ADI, ki smo jo želeli doseči, je bila 
izbrana na podlagi prejšnjih raziskav [12, 13]  in je podana v tabeli 4: 
Tabela 4: Želena sestava ADI 
 C Si Mo Mn Ni Cu Mg 
 [mas. %] 
S1 3.6 2.5 0.00 0.05 0.50 0.01 0.04 
S2 3.6 2.5 0.00 0.05 1.00 0.01 0.04 
S3 3.6 2.5 0.00 0.05 1.50 0.01 0.04 
 
Talino smo pripravili v indukcijski peči Inductotherm. V peč smo najprej dodali surovo 
železo, pri čemer smo upoštevali, da se železo med taljenjem razširi, in če je pakirano preveč 
gosto, lahko ustvari velik pritisk na ognje-odporne obloge, kar lahko privede do razpok. Ko se 
je vse železo stopilo, smo postopoma dodali še jekleni odpad. Ko je temperatura dosegla okoli 
1370 – 1400 °C, smo ulili vzorce za analizo kemične sestave na spektrometru. Na podlagi 
rezultatov so bili ustrezno dodani legirni elementi (Ni, C, Si, Mg).  
Nikelj in ogljik smo dodali v čisti obliki, medtem ko smo silicij dodali v obliki predzlitine 
FeSi, ki vsebuje 75 % Si. Pri legiranju s silicijem smo upoštevali, da se ob inokulaciji oz. 
cepljenju z dodatkom FeSiMg (47 % Si) na koncu poveča vsebnost silicija za približno 0,56 
mas.%. Cepljenje smo izvedli pri temperaturi okoli 1450 °C, kateremu je sledilo litje. Končna 
sestava, dobljena iz spektralne analize je podana v tabeli 5.  
Tabela 5: Končna sestava ADI 
 C Si Mo Mn Ni Cu Mg 
Vzorec [mas. %] 
V1 – 0.5 
mas. % 
Ni 
3.57 2.52 <0.001 0.061 0.492 0.011 0.038 
 
V2 – 1.0 
mas. % 
Ni 
 
 
3.20 
 
2.57 
 
<0.01 
 
0.060 
 
0.915 
 
0.010 
 
0.033 
V3 – 1.5 
mas. % 
Ni 
3.51 2.50 <0.001 0.059 1.46 0.012 0.041 
 
12 
 
 
Slika 8: Uliti Y-bloki 
 
Uliti Y-bloki so prikazani na sliki 8. 
Po litju so bili konektorji in napajalniki odrezani. Slika 9 shematično prikazuje Y-blok, pri 
čemer so bili napajalniki (bele barve) odstranjeni. V spodnjem sivem delu, iz katerih smo 
izvzemali vzorce je bilo tako prisotnih najmanj livarskih napak (poroznosti, vključkov, 
krčilnih napak ipd.), saj so se ti odstranili v napajalnik.  
 
 
Slika 9: Shematičen prikaz ulitega Y-bloka  
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3.3 Metalografska analiza SGI 
 
Mikrostrukturno analizo smo izvedli z ogledom in primerjavo 3 različnih položajev znotraj 
ulitega Y-bloka. Iz bloka smo iz sredine izrezali kvadratno ploščo debeline 2 cm in jo nadalje 
razrezali na devet manjših kvadratov (20x20 mm) in vsak je bil pregledan pod mikroskopom. 
Slika 10 shematsko prikazuje položaj in oznako vzorcev. Naš cilj je bil spoznati kako položaj 
iz katerega je vzet vzorec vpliva na lastnosti grafitnih nodul (nodularnost, velikost, oblika, 
porazdelitev…). 
Vsak vzorec smo zbrusili na brusilnem stroju s štirimi brusnimi papirji: 120, 400, 800 in 1200 
ter spolirali z diamantno suspenzijo na avtomatskem polirnem stroju Struers Tegramin-30. 
Program poliranja vzorca je bil sestavljen iz 3 stopenj pri različnih velikostih diamantnih 
delcev in različnih časih poliranja: 5 min pri 6 µm, 8 min pri 3 µm in 10 min pri 1 µm. Vse 
vzorce smo  na koncu jedkali še z nitalom (97 % etanol in 3 % dušikova kislina).  
Analizo mikrostrukture smo nato opravili pod svetlobnim mikroskopom z programsko 
opremo PixelFerber.  
 
 
Slika 10: Vzorčna plošča za analizo grafita [mm] 
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3.4 Natezni preizkus  
 
Natezni preizkusi se uporabljajo za določanje obnašanja materiala pod obremenitvijo. Gre za 
temeljni mehanski preizkus, s katerim ugotavljamo trdnostne lastnosti kovin in zlitin, mejo 
plastičnosti, natezno trdnost in modul elastičnosti. Preizkušance pri tem obremenimo z 
enoosno natezno napetostjo in merimo silo ter raztezek preizkušanca.  
Za potrebe preizkusa smo uporabili kratke preizkušance krožnega prereza standardiziranih 
izmer s premerom d = 8 ± 0.01 mm in začetno dolžino L0 = 40 ± 0.01 mm kot prikazuje slika 
11. Natezni preizkus smo opravili na vzorcih v litem stanju z namenom določitve vpliva 
vsebnosti niklja na natezno trdnost SGI litine.  
 
 
Slika 11: Vzorec za natezni preizkus 
 
 
 
  
15 
 
3.5 Izotermno poboljšanje 
 
Postopek toplotne obdelave SGI litine za proizvodnjo ADI se je izvajal na dva načina: 
- Z uporabo kalilnega dilatometra DIL 805 A 
- Z uporabo solnih kopeli 
 
3.5.1 Izdelava ADI z uporabo dilatometra 
 
Dilatometrija je termo-analitična metoda za merjenje krčenja ali ekspanzije materialov v 
nadzorovanem temperaturnem režimu. Uporablja se za preučevanje faznih transformacij v 
zlitinah. Dilatometer meri spremembo dolžine vzorca, ko se ta segreva ali ohlaja z določeno 
hitrostjo. Za potrebe preizkusa smo iz sredine Y-bloka izstružili manjše cilindrične vzorce 
premera 5 mm in dolžine 10 mm.  
Vzorce smo vstavili v kalilni dilatometer DIL 805 A, ki je prikazan na sliki 12. Pri tem je bil 
vzorec induktivno segret na temperaturo avstenitizacije in nato hitro hlajen oz. gašen do 
temperature izotermnega poboljšanja. Fazna transformacija, ki pri tem poteče se kaže preko 
izmerjene spremembe dolžine vzorca. Komora je pod vakuumom, da se izognemo oksidaciji 
vzorcev. Gašenje je izvedeno z uporabo dušika.  
 
 
Slika 12: Kalilni dilatometer DIL 805 A 
Dilatometer meri toplotno ekspanzijo trdni snovi. Ko nastopi nova faza ima ta drugačen 
koeficient toplotnega raztezanja, kar je razvidno na dilatometrski krivulji. Pridobljene meritve 
smo uporabili za izdelavo diagramov TTT, imenovani tudi izotermični diagrami. So zelo 
uporabni za razumevanje faznih transformacij pri povišanih temperaturah. Pomembno je 
vedeti, da so TTT diagrami veljavni samo za eno specifično sestavo materiala, samo če je 
temperatura med transformacijo konstantna in je vzorec na to temperaturo hitro ohlajen.  
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3.5.2 Izdelava ADI z uporabo solnih kopeli 
 
Izotermno poboljšanje se lahko izvaja tudi z uporabo visokotemperaturnih solnih kopeli. 
Poleg njihove vsestranske uporabnosti imajo tudi prednost, da zagotavljajo enakomerno 
segrevanje materiala. Uporabljali smo komplet dveh solnih kopeli v katerih je raztopljena 
kalilna sol – barijev klorid. V prvi fazi smo vzorce potopili v prvo kopel, v kateri je bila 
raztopljena sol pri temperaturi avstenitizacije 910 °C za 25 min nato pa smo vzorce hitro 
prenesli v drugo kopel, v kateri je bila sol raztopljena pri temperaturi 350 °C, kjer smo vzorce 
izotermno poboljšali za 45 min. Med poboljšanjem se je v intervalih na 10 min merila 
temperatura kopeli in primerno nastavljala moč peči, da smo dosegli in vzdrževali želeno 
temperaturo. Na sliki 13 so prikazane solni kopeli, ki smo jih uporabljali.  
Vzorce, ki smo jih poboljšali v solnih kopelih smo uporabili za metalografsko analizo 
dobljene ADI.   
 
 
Slika 13: Solni kopeli 
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3.6 Tlačni preizkus 
 
Tlačni preizkus poteka podobno kot preizkus na nateg, le da preizkušance obremenjujemo 
tlačno. Je prav tako eden izmed osnovnih preizkusov za odkrivanje lastnosti materialov. Pri 
tem ugotavljamo deformacijske lastnosti materiala kot so tlačna trdnost, tlačna napetost, 
tlačna meja plastičnosti in skrček materiala. Pri tem je v materialu prisotna enoosna tlačna 
obremenitev, vendar se dejansko zaradi razpok in porušitve materiala pojavi več osno stanje. 
Preizkušanci za tlačne preizkuse imajo običajno obliko valjev s premerom d0=10-30 mm in 
začetno višino h0 =(1-3)d0. Najpogosteje so valjčki izdelani v dveh velikostih, katerih 
dimenzije d0:h0 so v razmerju 1:1,2 ali 1:1,5. Oblika je razvidna na sliki 14: 
 
Slika 14: Oblika in dimenzije tlačnega preizkušanca 
 
Tlačni preizkus smo izvedli na cilindričnih preizkušancih, premera d = 4 mm in višine  = 6 
mm, ki so bili izotermno poboljšani z namenom določitve vpliva vsebnosti niklja na tlačno 
trdnost SGI in ADI litine.  
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3.7 Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
 
Mehanske lastnosti ADI, kot so natezna trdnost, tlačna trdnost, raztezek in trdota so v veliki 
meri odvisne od začetnih pogojev, tj. od strjevanja in od sprememb v mikrostrukturi, ki se 
zgodijo med postopkom toplotne obdelave. Dovedena energija, potrebna za segrevanje, 
povzroči fazne transformacije, spremeni topnost faznih sestavin in kalorične lastnosti, kot so 
specifična toplotna kapaciteta, toplotna prevodnost ipd. [15]  
Merilna tehnika, ki se pogosto uporablja za merjenje temperature in entalpije faznih 
transformacij, je diferenčna vrstična kalorimetrija (eng. differential scanning calorimetry oz. 
DSC). Z DSC metodo merimo razliko v količini toplote, ki je dovedena preiskovanemu 
vzorcu in referenčnemu (inertnemu) vzorcu, kadar sta oba podvržena enakemu 
kontroliranemu režimu. Izmerjeni signal, to je površina pod vrhom na krivulji toplotni tok – 
čas, je sorazmerna s količino toplote, ki jo vzorec absorbira ali oddaja.  
Preiskavo vzorcev po DSC metodi smo opravili na aparaturi STA 449 Jupiter podjetja 
Netzsch (slika 15). Vzorce smo ogrevali po vnaprej pripravljenemu programu s konstantno 
hitrostjo ogrevanja in ohlajanja 20 K/min. Med meritvijo aparatura meri temperaturo, razliko 
temperatur med preiskovanim in referenčnim vzorcem, maso in čas [16]. Meritve smo opravili 
na treh vzorcih litine ADI z 0,5, 1,0 in 1,5 mas.% Ni.  
 
 
Slika 15: STA 449 Jupiter [16] 
 
 
 
peč 
tehtnica 
senzor 
vzorec prim. 
vzorec 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
4.1 Metalografska analiza SGI 
 
Mikrostruktura vzorcev v litem stanju z 0,5 % Ni analizirana pod svetlobnim mikroskopom je 
prikazana na slikah 16-18. Za analizo grafita smo izbrali vzorce iz položajev A2 
(najpočasnejše strjevanje), ter C1 in C3 (najhitrejše strjevanje). Pri tem smo določili 
mikrostrukturne parametre, ki imajo največji vpliv na mehanske lastnosti in jih navaja 
standard EN ISO 945: indeks nodularnosti (splošna oblika grafitnih delcev), število grafitnih 
nodul na mm2 in skupno število nodul v metalografskem preseku. Rezultati so podani v tabeli 
6. 
 
 
Slika 16: SGI z 0,5 % Ni, položaj  A2                               100x 
 
                 
Slika 17: SGI z 0,5 % Ni, položaj C1                         100x               Slika 18: SGI z 0,5 % Ni, položaj C3                            100x 
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Tabela 6: Mikrostrukturni parametri za analizo grafita 
Vsebnost 
niklja 
0,5 % Ni 1,0 % Ni 1,5 % Ni 
Položaj A2 C1 C3 A2 C1 C3 A2 C1 C3 
Indeks 
nodularnosti 
[%] 
81,2 82,2 85,5 78,7 77,8 81,0 78,5 85,4 88,1 
Št. nodul na 
mm2 
[1/mm2] 
160,1 131,2 113,8 101,3 92,2 83,7 155,5 84,7 85,4 
Skupno št. 
nodul 
2377 1949 1690 1504 1370 1243 2309 1258 1268 
 
Indeks nodularnosti se pri tem nanaša na odstotek okroglosti grafita – pri indeksu 100 % so 
vse nodule popolnoma okrogle. Visoka nodularnost je pomembna saj nam izboljša mehanske 
lastnosti preko zmanjšanja notranjih napetosti v ulitku. Odvisnost indeksa nodularnosti in št. 
nodul od položaja vzorca za različne vsebnosti niklja prikazujejo slike 19-21.  
 
 
Slika 19: Indeks nodularnosti in število nodul za SGI z 0,5 % Ni 
81,2
160,1
82,2
131,2
85,5
113,8
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
Indeks nodularnosti Število nodul na mm2
In
d
ek
s 
n
o
d
u
la
rn
o
st
i [
%
]
in
št
ev
ilo
 n
o
d
u
l [
1
/m
m
²]
SGI; 0,5 % Ni
A2 C1 C3
21 
 
 
Slika 20: Indeks nodularnosti in število nodul za SGI z 1,0 % Ni 
 
 
Slika 21: Indeks nodularnosti in število nodul za SGI z 1,5 % Ni 
Št. nodul je določeno kot število nodul na mm2 na polirani površini analizirani pod 
svetlobnim mikroskopom pri 100-kratni povečavi. Površina raziskanega vzorca je pri tem 
znašala 14,85 mm2. Število nodul je pomemben podatek, še posebej, kadar so dodani legirni 
elementi. Manjše število nodul vodi do večjih medprostorov in s tem daje več prostora za 
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segregacijo, kar po postopku toplotne obdelave vodi do avstenita z nizko vsebnostjo ogljika 
ali celo do martenzita.  
Rezultati kažejo, da je bližje napajalnika, kjer je na voljo več časa za strjevanje (položaj A2) 
več grafitnih nodul, njihovo število pa se zmanjšuje ko se približujemo sredini ulitka. 
Verjetno gre za posledico flotacije grafita, pri čemer grafit splava proti vrhu zaradi razlike v 
gostoti. Indeks nodularnosti je večinoma konstanten skozi ulitek, vidno je rahlo povečanje od 
položaja A do C. Vsebnost niklja ne predstavlja velikega vpliva na okroglost grafitnih nodul, 
opazno je le močno zmanjšanje njihovega števila ob povečevanju vsebnosti niklja iz 0,5 % na 
1,0 % Ni.  
Slike 22-24 prikazujejo mikrostrukturo SGI, jedkano z 3 % nitalom. Opazimo grafit v obliki 
kroglic (nodule), obdan z pretežno feritno matrico (belo ozadje) in perlitom (temna področja).  
 
            
Slika 22: SGI z 0,5 % Ni, jedkano                                100x            Slika 23: SGI z 1,0 % Ni, jedkano                                  100x 
 
 
Slika 24: SGI z 1,5 % Ni, jedkano                                100x 
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4.2 Natezni preizkus SGI 
 
Za vse tri vsebnosti niklja smo na trgalnem stroju naredili natezni preizkus na treh vzorcih 
dobljenih iz območja A3, B3 in C3. Namen je bil raziskati kako vsebnost niklja in položaj v 
ulitku vpliva na natezno trdnost materiala. Rezultati so podani v tabeli 8: 
Tabela 7: Rezultati nateznega preizkusa 
Vsebnost 
niklja 
Vzorec Fmax [kN] Rm [MPa] A [%] Rp 0.2 [MPa] 
 
0,5 % Ni 
A3 21,98 436,26 20,80 304,83 
B3 21,82 434,12 19,32 307,04 
C3 21,76 431,83 19,24 306,30 
 
1,0 % Ni 
A3 22,90 455,53 18,34 328,76 
B3 22,49 447,34 16,94 321,85 
C3 22,24 441,27 17,22 320,04 
 
1,5 % Ni 
A3 24,39 481,69 17,46 349,41 
B3 23,95 476,41 15,27 346,75 
C3 22,89 455,37 14,17 341,71 
 
Pri preizkusu smo merili raztezek (A) in uporabljeno silo (F). Iz teh meritev smo dobili 
krivulje napetost-deformacija, ki jih prikazujejo slike 25-27. 
 
Slika 25: Krivulja nateznega preizkusa za položaj A3 
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Slika 26: Krivulja nateznega preizkusa za položaj B3 
 
 
Slika 27: Krivulja nateznega preizkusa za položaj C3 
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Razvidno je, da zvišanje vsebnosti niklja poveča natezno trdnost in mejo plastičnosti SGI. Za 
0,5 % Ni je povprečna natezna trdnost po ulitku 434 MPa, za 1,0 % Ni je 448 MPa, za 1,5 % 
Ni pa 471 MPa. Prav tako se zviša meja plastičnosti za okoli 10 %, če vsebnost niklja 
povečamo iz 0,5 % na 1,5 %. Razlog za to povečanje nateznih lastnosti je verjetno večja 
količina perlita, ki ima večjo trdnost kot ferit. Kot smo ugotovili pri poglavju 4.1 se nam z 
zvišanjem količine niklja zmanjša volumen ferita v mikrostrukturi na račun povišanja količine 
perlita.  
Opazimo tudi, da se s povečanjem količine niklja zmanjša raztezek pred zlomom. Če 
povečamo vsebnost niklja iz 0,5 % na 1,5 % se raztezek zmanjša za 20 %. Prav tako na 
lastnosti vpliva položaj vzorca, saj kažejo področja bližje napajalniku (A3) večjo natezno 
trdnost in raztezek kot področja, ki so dlje od njega (B3 in C3).  
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4.3 Izotermno poboljšanje na dilatometru 
 
Za določitev TTT diagrama smo na dilatometru za vsako vsebnost niklja analizirali 8 vzorcev, 
ki so bili podvrženi naslednjemu temperaturnemu programu (slika 28): 
- Segrevanje 15 min do temperature avstenitizacije 950 °C, 
- Držanje 90 min pri 950 °C , da dosežemo popolno avstenitizacijo materiala, 
- Hitro hlajenje z hitrostjo 200 K/s do ustrezne temperature poboljšanja: 375 °C, 400 
°C, 500 °C, 600 °C, 650 °C, 700 °C, 750 °C in 800 °C, 
- Držanje 45 min pri temperaturi poboljšanja, 90 min za vzorec poboljšan pri 
temperaturi 375 °C, 
- Hlajenje na sobno temperaturo. 
 
Slika 28: Temperaturni program za toplotno obdelavo 
 
Pet vzorcev (800 °C, 750 °C, 700 °C, 650 °C in 600 °C) smo uporabili za določanje območje 
perlita  in tri vzorce za določanje območja ausferita/bainita (500 °C, 400 °C in 375 °C). Med 
obdelavo smo na dilatometru merili dolžino vzorca in čas ter s tem dobili dilatometrske 
krivulje, ki so prikazane na slikah 29-31.  
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Slika 29: Dilatometrske krivulje za ADI z 0,5 % Ni 
 
 
 
Slika 30: Dilatometrske krivulje za ADI z 1,0 % Ni 
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Slika 31: Dilatometrske krivulje za ADI z 1,5 % Ni 
Za obrazložitev krivulj si vzemimo primer krivuljo raztezek-čas za vzorec z 0,5 % Ni, 
poboljšan pri 375 °C, ki jo prikazuje slika 32. Na začetku se med segrevanjem zaradi 
toplotnega raztezanja dolžina vzorca veča. Med avstenitizacijo je konstantna, nato pa se med 
hitrim ohlajanjem vzorec hitro skrči.  Med časom poboljšanja pa v vzorcu pride do fazne 
transformacije, ki je vidna v skoku na krivulji. Ko transformacija poteče, krivulja postane 
ravna črta.  
 
Slika 32: Dilatometrska  krivulja za ADI z 0,5 % Ni, poboljšan pri 375 °C 
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Spremembo v dolžini vzorca lahko uporabimo za določitev faznih transformacij v 
mikrostrukturi. Iz dilatometrske krivulje, smo po tangentni metodi, na podlagi sprememb 
naklona krivulje v določenem temperaturnem intervalu, določili začetek in konec 
transformacije. Začetek fazne transformacije se prevzame kot začetek odklona. Ta se konča, 
ko se krivulja povrne v ravno črto. Preko tega smo določili temperaturo, pri kateri se 
transformacija začne in konča.  
Začetek smo določili pri 5 % in konec pri 95 % (zaradi možnih napak in nenatančnosti 
merjenja). V prvih 5 % od začetka namreč krivulja skače gor in dol, kar je posledica tega, da 
dilatometer ni zmožen zmeriti sprememb v dolžini v tako kratkem času.  
Iz podatkov o temperaturi in času začetka fazne transformacije smo določili TTT diagrame, 
podani na slikah 33 in 34, za vse tri vsebnosti niklja. Vendar smo pri tem izločili vzorca 
poboljšana pri 700 °C (napaka v meritvi) in pri 800 °C (vzorec ne kaže več fazne 
transformacije).  
 
 
Slika 33: TTT diagrami pri različnih vsebnosti niklja 
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Slika 34: Čas začetka kritične transformacije avstenita v perlit 
 
Kot je razvidno iz slike 34 rezultati potrjujejo dejstvo, da dodatek niklja upočasni prehod 
avstenita v perlit in zamakne krivuljo v TTT diagramu proti daljšim časom, tako da je na voljo 
več časa za hlajenje ulitka brez nezaželene transformacije. Pri vsebnosti 0,5 % Ni se 
transformacija začne 73 s po kaljenju pri 650 °C, pri 1,0 % Ni se podaljša na 82 s in pri 1,5 % 
Ni na 90 s. Prav tako je zaznano rahlo povečanje kritičnega časa začetka transformacije v 
ausferit. Pri 0,5 % Ni se pri temperaturi 400 °C to zgodi 182 s po kaljenju, pri 1,5 % Ni pa 
192 s po kaljenju.  
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4.4 Tlačni preizkus 
 
Za vse tri vsebnosti niklja smo na tlačnem stroju za lito in izotermno poboljšano stanje 
naredili preizkus na 2 vzorcih. Raziskovali smo kako vsebnost niklja vpliva na obnašanje 
materiala pod tlačno obremenitvijo. Rezultati so razvidni na grafih, ki jih prikazujejo slike 35-
37 in v tabeli 9, ki prikazuje povprečne vrednosti obeh vzorcev:  
Tabela 8: Rezultati tlačnega preizkusa 
Litina Vsebnost niklja [mas. %] Tlačna trdnost [MPa] 
 
SGI 
0,5 721,5 
1,0 780 
1,5 757 
 
ADI 
0,5 1604 
1,0 1532 
1,5 1677 
 
 
 
Slika 35: Krivulja tlačnega preizkusa za lito stanje z 0,5 % Ni 
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Slika 36: Krivulja tlačnega preizkusa za lito stanje z 1,0 % Ni 
 
Slika 37: Krivulja tlačnega preizkusa za lito stanje z 1,5 % Ni 
Povprečne vrednosti iz obeh vzorcev za lito stanje znašajo 721,5 MPa za vzorec z 0,5 % Ni, 
780 MPa za 1,0 % Ni in 757 MPa za 1,5 % Ni. Opazimo, da z zvišanjem vsebnosti niklja iz 
0,5 % na 1,0 % se tlačna trdnost zviša. Če vsebnost niklja še dodatno povečamo pa tlačna 
trdnost pade.  
Rezultati tlačnega preizkusa ADI litine so zbrani na slikah 38-40.  
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Slika 38: Krivulja tlačnega preizkusa za ADI z 0,5 % Ni 
 
 
Slika 39: Krivulja tlačnega preizkusa za ADI z 1,0 % Ni 
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Slika 40: Krivulja tlačnega preizkusa za ADI z 1,5 % Ni 
 
Za ADI z 0,5 % znaša tlačna trdnost 1604 MPa, za 1,0 % Ni je 1532 MPa, za 1,5 % ni pa je ta 
znašala 1677 MPa. Tlačna trdnost se zmanjša če vsebnost niklja povečamo iz 0,5 % na 1,0 % 
in se nato ponovno zviša, pri vsebnosti niklja 1,5 %. Opazimo, da se po poboljšanju tlačna 
trdnost zviša za več kot 50 % v primerjavi z litim stanjem.   
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4.5 Izotermno poboljšanje v solni kopeli 
 
Slike 41-46 prikazujejo mikrostrukture vzorcev sive litine s kroglastim grafitom, izotermno 
poboljšanih pri 350 °C v solni kopeli. Na koncu smo jih jedkali še s 3 % raztopino nitala za 
10-15 s. Po jedkanju opazimo tipično ausferitno mikrostrukturo, ki jo sestavljata dvofazna 
zmes drobnega igličastega ferita in stabiliziranega oz. zadržanega, z ogljikom nasičenega 
avstenita. Zadržani avstenit pomeni, da je ostal po avstenitizaciji, stabiliziran pa da se je 
naogljičil oz. stabiliziral med toplotno obdelavo in nebo transformiral v martenzit pri nižjih 
temperaturah.  
  
       
Slika 41: ADI z 0,5 % Ni, nejedkano                                50x         Slika 42: ADI z 0,5 % Ni, jedkano                                  200x 
             
Slika 43: ADI z 1,0 % Ni, nejedkano                                50x         Slika 44: ADI z 1,0 % Ni, jedkano                                200x 
36 
 
       
Slika 45: ADI z 1,5 % Ni, nejedkano                                 50x        Slika 46: ADI z 1,5 % Ni, jedkano                            200x 
 
Pri vzorcu z 0,5 % Ni opazimo, da so grafitne nodule manjše in jih je številčno tudi več kot 
pri vzorcih z 1,0 % Ni in 1,5 % Ni. Prav tako je opazna bolj drobna mikrostruktura. To je 
verjetno posledica dejstva, da so bili vzorci odvzeti iz različnih položajev. Vzorec z 0,5 mas. 
% Ni se je najbrž nahajal bližje površini in je bil tako podvržen hitrejšemu ohlajanju, kot pri 
ostalih dveh vzorcih, kjer je imel grafit več časa za rast in so posledično tudi nodule večje. 
Ohlajevalna hitrost ima močne posledice na mehanske lastnosti materiala, saj vpliva na 
razmerje med vsebnostjo ferita in avstenita. Vzorci z večjo vsebnostjo zadržanega avstenita 
izkazujejo večji raztezek in nižjo natezno trdnost, medtem ko vzorci z višjo vsebnostjo 
igličastega ferita izkazujejo nižji raztezek in višjo natezno trdnost.  
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4.6 Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
 
 
 
Slika 47: DSC ogrevna krivulja SGI-ADI z 0,5 % Ni 
 
Kot je predstavljeno na sliki 47 se preiskovani vzorec izotermno poboljšane litine SGI-ADI, 
katerega vhodna mikrostruktura sestoji iz grafitnih nodul v matrici, ki jo sestavlja igličasti 
ferit in z ogljikom nasičen zadržani avstenit, začne z ogrevanjem, ki poteka do temperature 
476 °C, kjer se začne transformacija zadržanega avstenita v bainit. Nadaljne segrevanje 
povzroči doseganje Curiejeve temperature pri 734 °C, kjer pride do magnetne premene iz 
feromagnetnega v paramagnetno stanje. Pri temperaturi 784 °C se začne evtektoidna premena 
bainita in nato ferita v avstenit. Področje evtektoidne transformacije zaznamujeta dva 
endotermna vrha, ki sta v zvezi z porabljeno toploto 18 J/g.  
Nadaljne ogrevanje preiskovanega vzorca, katerega mikrostruktura sedaj sestoji iz grafitnih 
nodul v avstenitni osnovi, zaznamuje raztapljanje sekundarnega grafita, kar je v skladu z 
ravnotežnim izopletnim faznim diagramom Fe-C-Si (solvus črta).  
Taljenje preiskovanega vzorca se začne pri temperaturi 1159,2 °C. Nastopi endotermni vrh, ki 
izkazuje 119,7 J/g porabljene toplote med taljenjem.  
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Slika 48: DSC ohlajevalna krivulja SGI-ADI z 0,5 % Ni 
Na sliki 48 je prikazana ohlajevalna krivulja preiskovane litine SGI-ADI, ki je bila legirana z 
0,5 mas. % Ni. Iz krivulje je razvidno da poteka ohlajanje taline od maksimalne temperature 
do likvidus temperature , ki znaša 1154 °C. Glede na približno evtektsko sestavo (Sc = 1), 
sledi kristalizacija pri kateri se talina strjuje v avstenit in grafit. Pri tem se sprosti 154,2 J/g 
latentne toplote. Nadaljnemu ohlajanju do temperature 746 °C v skladu z solvus črto v faznem 
diagramu Fe-C-Si poteka izločanje sekundarnega grafita iz prenasičene trdne raztopine 
avstenita. Evtektoidna premena zaznamuje zadnji vrh in se začne z transformacijo avstenita v 
ferit in grafit in/ali v heterogeni zlog perlit. Pri tem se sprosti 77,14 J/g toplote.  
 
Slika 49: DSC ohlajevalna krivulja SGI-ADI z 1,0 % Ni 
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Če pogledamo še ohlajevalno krivuljo za litino SGI-ADI z 1,0 mas. % Ni opazimo še dodaten 
vrh na krivulji, ki je povezan z izločanjem primarnega avstenita, torej imamo sedaj 
podevtektsko sestavo (Sc < 1).  Glede na sliko 49, poteka ohlajanje do likvidus temperature, ki 
znaša 1156 °C, kjer se strjevanje začne z izločanjem primarnih kristalov trdne  raztopine γFe. 
Preostala talina nato pri temperaturi 1145,7 °C evtektsko razpade na evtektski avstenit in 
grafit. Glede na solvus črto se nato pri ohlajanju do temperature 733 °C začne izločanje 
ogljika v obliki sekundarnega grafita in sicer tako iz γprim in γevt. Po izločanju sekundarnega 
grafita razpade preostali avstenit, pri temperaturi 733 °C, v ferit in grafit in/ali v ferit in 
cementit.   
  
Slika 50: DSC ogrevne krivulje (črna – 0,5 % Ni, rdeča – 1,0 % Ni, modra – 1,5 % Ni) 
Kot je razvidno iz slike 50, ki prikazuje primerjavo med ogrevnimi krivuljami preiskovanih 
SGI-ADI litin legiranih z 0,5 (črna), 1,0 (rdeča) in 1,5 mas. % Ni (modra), se vidi da se 
temperature začetka evtektoidne transformacije s povečano koncentracijo niklja zmanjšujejo. 
Za ADI legiran z 0,5 mas. % Ni se premena začne pri 784 °C, pri 1,0 mas. % Ni se prestavi na 
780 °C in pri 1,5 mas. % se zniža na 774 °C.  
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Slika 51: DSC ohlajevalne krivulje (črna – 0,5 % Ni, rdeča – 1,0 % Ni, modra – 1,5 % Ni) 
 
Iz primerjave ohlajevalnih krivulj, prikazanih na sliki 51, pri vzorcu legiranim z 1,0 mas. % 
Ni (rdeča krivulja) opazimo še dodaten eksotermni vrh, ki je verjetno povezan z primarnim 
strjevanjem (podevtektska sestava). Opazimo tudi, da se evtektske temperature s povišano 
koncentracijo niklja pomikajo proti nižjim temperaturam. Pri vzorcih legiranih z 0,5 mas. % 
Ni znaša ta 1154 °C, pri 1,0 mas. % Ni je 1145,7 °C in pri vzorcih z 1,5 mas. % Ni ta znaša 
1144,8 °C. Dodatek niklja prav tako zamakne evtektoidno premeno avstenita proti nižjim 
temperaturam in tako razširja področje γFe: 746 °C pri 0,5 mas. % Ni, 733 °C pri 1,0 mas. % 
Ni in 726 °C pri vzorcih legiranih z 1,5 mas. % Ni.  
Krivulje za ostale vzorce, ki niso podane v tem poglavju so zbrane v prilogi.  
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5. ZAKLJUČEK 
 
V okviru diplomske naloge smo raziskovali litino ADI s tremi različnimi vsebnostmi niklja. 
Po analizi mikrostrukture, faznih transformacij, termične analize in izvedbi mehanskih 
preizkusov lahko naredimo več sklepov: 
  Indeks nodularnosti je nad 80 % pri vseh zlitinah, ne glede na vsebnost niklja ali 
položaj vzorca in je tako konstanten skozi ulitek, 
  Bližje napajalniku, kjer je na voljo več časa za strjevanje (položaj A2), je zaradi 
flotacije grafita večje število nodul,  
  Pri zvišanju vsebnosti niklja se v litem stanju poveča natezna trdnost in meja 
plastičnosti. Povprečna natezna trdnost skozi ulitek znaša 434 MPa za 0,5 % Ni, 
448 MPa za 1,0 % Ni in 471 MPa za 1,5 % Ni, 
  Dodatek niklja zniža raztezek ob porušitvi. Pri 0,5% znaša raztezek 19,8 %, za 
1,0 % Ni je ta znašal 17,5 % in 15,6 % za vzorec z 1,5 % Ni, 
  Vzorci, ki so bližje napajalniku (A3), kažejo višjo natezno trdnost in mejo 
plastičnosti, vendar nižje raztezke od tistih, ki so bližje sredini ulitka, 
  Povečanje vsebnosti niklja upočasni transformacijo avstenita v ferit/perlit in 
premakne TTT diagram v desno, proti daljšim časom. Pri litini ADI legirani z 
0,5 mas.% Ni se pri temperaturi 650 °C transformacija v perlit začne 73 s po 
kaljenju, pri 1,0 mas.% Ni se podaljša na 82 s in pri 1,5 mas.% Ni na 90 s,  
  Zaznano je tudi rahlo povečanje časa začetka transformacije v ausferit. Pri litini 
legirani z 0,5 mas. % Ni se pri temperaturi 400 °C to zgodi 182 s po kaljenju, če 
zvišamo vsebnost niklja na 1,5 mas.% pa se podaljša na 192 s, 
  Tlačna trdnost se zviša za več kot 50 % po toplotni obdelavi. V litem stanju je 
okoli 750 MPa, po toplotni obdelavi pa znaša 1600 MPa, 
  Po poboljšanju v solnih kopelih dobimo ausferitno mikrostrukturo sestavljeno iz 
igličastega ferita in zadržanega, z ogljikom nasičenega avstenita, 
  Temperatura začetka evtektoidne premene avstenita se z zvišanjem vsebnosti 
niklja zmanjšuje, in sicer za okoli 20 °C če delež niklja zvišamo iz 0,5 na 1,5 
mas.%, 
  Pri litini ADI, legirani z 1,0 mas. % Ni se zaradi podevtektske sestave ob 
strjevanju izloča še primarni avstenit. Ugotovljeno je bilo tudi, da se temperature 
začetka evtektske premene v avstenit in grafit pomikajo k nižjim vrednostim ob 
dodatku niklja. Če zvišamo vsebnost niklja iz 0,5 mas.% na 1,5 mas.% se 
temperatura evtektske premene zmanjša za približno 10 °C.  
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